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１． は じめ に
1980年代から始まった制振構造は兵庫県南部地震を経て多《 の建物で実績を積んでいる。現在
ではほとんどの高層の鉄骨構造で何らかの制振装置がつけられ、制振構造が使われている木造の
建物もある。制振構造は建物に制振ダンパーを取付け、その部分で振動エネルギーを吸収して建
物の振動を低減することを大きな目的としている。耐震性を高める目的で制振構造を適用する場
合と居住性を高くする目的で制振構造を適用する場合があるが、現在は耐震性を高める目的で使
われている場合が多いと思われる。制振で用いられるダンパーとしては鋼材の塑性変形によるエ
ネルギー吸収を用いるものとオイルや粘性体・粘弾性体を用いるものがある。もちろんそれらを
組み合わせて用いる場合もある。
この研究は粘性体を用いたダンパーに関するものである。粘性体にはいろいろ種類があり、新
しい材料が開発され、ダンパーの構造もいろいろと工夫されている。多《 のダンパーではシリン
ダーの中に粘性体を入れ、 シリンダー内部でピストンを動かすことにより粘性体がオリフィスや
狹いスペースを通り抜けるときの抵抗によりエネルギー吸収を行っている。それに伴い粘性体の
温度は上昇し、ダンパー表面にその温度は伝達されている。 シリンダー内の温度分布は熱伝導で
変化するだけでなく、粘性体がシリンダーの動きに合わせて移動しているため、その移動により
変化している。しかし、その粘性体のシリンダー内の動きについても見ることはできない。この
ような粘性体の動きと温度上昇を統一的に解析で評価することは可能であろうが、温度上昇によ
り粘性体の特性が変化している中での評価なので、解析結果の妥当性の評価は難しい。 もちろん
内部の温度分布の計測や解析は非常に難しい。
この研究の目的は繰り返し履歴を受け、粘性体の温度が上昇した場合のダンパー内の粘性体の
温度分布、ダンパー表面の温度分布についての大まかな傾向を知ることである。そのため、ダン
パー内の温度の上昇が生じる場所と発熱時間についていくつかのパターンを想定し、ダンパー内
の熱伝導、 シリンダー表面温度を求める。今後行う予定のダンパーの実験での計測方法を決める
ための基礎資料とする。
２． 粘 性 体 ダ ンパ ー
本研究で想定している粘性体ダンパーの形状を図1に示す。 シリンダーにピストンが串形に
入っており、間には粘性体が入っている。 シリンダーとピストンとの間に隙間がある。ピストン
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が動くことにより隙間を粘性体が通り抜け、そのときに生じる抵抗力により振動エネルギーを吸
収する。隙間を通り抜けた粘性体はシリンダーの中でピストンの動きに合わせて移動しており、
それに合わせてシリンダーに接している粘生体の温度も変化している。
図１　粘性体ダンパー
３。解析方法
ダンパーの形状はシリンダーではあるが、大まかな熱伝導を知る目的で二次元平面として扱
い非定常解析を行う。解析方法を図2に示す。横方向に△Ｘ、縦方向に△yの間隔でメッシュを切
り、右上、左上、左下、右下を1から4の領域とし、各領域の材料特性を図中に示している。λは
熱伝導率、ｐは密度、Ｃは比熱を表す。温度はメッシュ上( 領域と領域の境界上) にとり、それ
ぞれを012ヽ 023ヽ034ヽ 041ヽ OO としている。これらの温度の点を中心とする△Ｘ、△yで囲まれる微小
要素を考え、OOを中心とする△Ｘ、△yで囲まれる微小要素に入ってくる熱量と温度変化△0の関係
を(1) 式に示す。
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境界条件は空気に接している部分が熱伝達率で熱を伝え、空気に触れていない部分は対称とし
て熱の伝達がないものとして扱う。
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，畆渋气 。
図２　解析方法
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図３　解析モデル
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４． 解 析 モデ ル
シリンダー型のダンパーなので、温度の評価は円柱座標系で解析モデルを作るべきではある。
しかし、ダンパーの形状を示した図1において、エネルギー吸収による発熱は隙間近傍で生じる
と考えられ、シリンダーの中心部分の影響は小さいと予測されることと、基礎的な温度の伝達の
特性を調べるのが目的であることから平面2次元での解析を行う。円柱座標系での解析は今後の
課題とする。
解析モデルを図３に示す。図１に示した粘性体ダンパーの右上部分だけを取り出してモデル化
している。そのため、解析モデルの上側、右側は外気に触れており、その外気温は20°Ｃの一定温
度として扱う。左側と下側は断熱とする。解析モデルでは縦横ともに4㎜のメッシュとし、粘性
体は軸方向に30分割、半径方向に15分割にしている。エネルギー吸収により発熱する部分はＸ幅
とＹ幅で囲まれた部分で、この部分で一様に温度が上昇する場合を基本の形とする。 シリンダー
部分は20mmの厚さとし、粘性体と同じメッシュ幅4皿で5分割にしている。
仮定したそれぞれの材料特性を表１に示す。粘性体の定数はシリコンの値から類推したもので
ある。ダンパーが吸収したエネルギー量はかなり多めに設定し、3×106kN ㎜とした。これは±
30皿の振幅でプラスマイナス400kN の減衰力で60サイクル動く場合を想定している。
表１　材料特性
材料 粘性 体 鋼材 外気
熱伝達率　hf　W/m2k 二 ＝ 二 ＝ ミ ミ 10
熱伝導率　 λ　W/mk 0.15 50 一 一一 一 一
密度　p　　　　kg/m3 1000 7800 1.2
比熱　c　　　kj/kgk 1500 470 1006
５． 解 析 パ ラ メ ータ
5つのケースについてパラメータ解析を行った。それぞれのパラメータについて以下に述べる。
１）Ｘ幅を変化させた場合
エネルギー吸収によって温度が上昇する範囲が不明なため、温度が上昇する範囲を変化させ
た。 シリンダー内部のＹ幅を60㎜に固定し、Ｘ幅を20㎜、40nm、60㎜、80㎜、100m とした場合
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について比較した。発熱のためのエネルギー量は一定なので発熱の場所が大きくなるとその領域
の温度上昇は面積に反比例させている。
２）加振時間
ダンパーがエネルギーを吸収する時間（加振されている時間）Ｔｖを変化させた。その時間は0.5
分、1分、2分、3分、5分とした。
３）発熱部分の温度分布（1次元）
ダンパーの中心部の発熱量と周辺部の発熱量が異なる場合を想定した。図4に示すように外周
部の発熱量を平均値の（１十α）倍し、中心部の温度を(1-  a) 倍した場合について検討して
いる。ａの値は0.5、O､2、0.0、－O｡2、－O､5を用いた。
４）発熱部分の温度分布（2次元）
同じ《 ダンパーの中心部の発熱量が周辺部の発熱量と異なる場合で、ダンパーのシリンダーと
ピストンの間の隙間に近い部分の発熱量を大きくし、遠い部分の発熱量を小さくした場合を図5
に示す。発熱量の大きな部分は平均の（１十β）倍し、発熱量の少ない部分は平均の（1－β）
倍する。βの値は0.0、0.5、1.0を用いた。
５）Ｙ幅を変化させた場合
表面に近い部分にだけ暖められると考えた場合の検討を行っている。この場合は単位要素の温
度変化は同じに扱っている。Ｘ幅を40皿に固定し、Ｙ 幅を4皿、12 皿、20 皿、40 皿、とした場合
を比較した。
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｜　　 ×幅　　 ｜
図４　発熱部分の温度分布（1 次元）
｜　　 ×幅　　 ｜
図５　発熱部分の温度分布（2 次元）
６． 解 析 結 果
６．１　発熱する粘性体の軸方向幅（Ｘ幅）の影響
１）発熱が1分間の場合
減衰エネルギーにより発熱する部分の軸方向の幅を変化させた場合で加振による温度上昇が1
分間生じる場合のシリンダーの表面温度を図6に示す。Ｘ幅が狹いほど粘性体の温度上昇は大き
くなるので、表面温度も高《 なっている。表面の最大温度はＸ幅が8回、20回で1分4秒、40皿で1
分8秒、60 皿で1分14秒、80 皿で1分50秒で生じている。発熱する部分の幅が8㎜や20㎜のように狭
い場合は温度上昇が1分の加振時間で表面温度もほぼ最大になり、そのあとは低下している。Ｘ
幅が広い場合は加振時間の1分まで急激に温度が上昇し、一旦温度が下がった後、内部の粘性体
が高温になっているため表面温度も上昇している。温度の低下は内部の粘性体からの伝熱で保持
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されてはいるのであろうが、鋼板表面の冷却で下がることになる。表面温度が高いほど温度の低
下が大きくなっている。
２）発熱が３分間の場合
減衰エネルギーにより発熱する部分の軸方向の幅を変化させた場合で加振による温度上昇が3
分間生じる場合のシリンダーの表面温度を図7に示す。傾向は温度上昇が1分の場合と同じになっ
ている。表面の温度が最大になるのはＸ幅が8皿から60皿では3分2秒から3分10秒程度であるが、
Ｘ幅が80mmになると3分26秒、さらにＸ幅が大きくなり、100回では4分38秒で一旦ピークとなり、
表面温度は低下し始め12分38秒から再び上昇に転じ解析時間の40分まで温度上昇を続けている。
これらのことからシリンダー表面温度は加振により温度上昇を行い、そのあとは表面からの熱伝
達による冷却により下がるだけでなく内部の暖められた粘性体からの伝熱で上昇する場合がある
ことが分かる。
６。２　発熱を生じる時間の影響
図8に加振による発熱を生じる時間ＴＶを変化させた場合を示す。加振により発熱する部分はＸ
幅40皿、Ｙ幅60皿とした。最大温度は温度上昇時間か0.5分の場合、94.9度で、温度上昇時間が5
分の場合77.3度と、温度上昇時間が長いほど低くなっている。これは鋼板表面から熱が奪われて
いるからである。最大温度以降の温度の低下に多少の違いはあるが、最終的にはほぼ同じ温度に
なっている。
140
120
100
???
??
?
?
??
??
?
?
?
???
???
???
???
???
?
???
???
???
???
?
? ?
?
?
?
?
0　　　　10　　　　20　　　　30
時間（分）
図６　表面温度（Ｘ幅の影響、１分）
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図８　表面温度（温度上昇時間の影響）
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図７　表面温度（Ｘ 幅の影響、３分）
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図 ９　 表 面 温 度 （ 発 熱 部 分 の 温 度 分 布 の 影 響 ）
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６。３　発熱部分の温度分布の影響
1 ）1次元
図4に示すように加振により暖められた粘性体の温度分布を1次元に仮定し、表面温度の変化を
見た。鋼板表面温度の変化を図9に示す。粘性体の表面に近い部分の温度が平均の温度の1.5倍、
シリンダーの中心部分がO｡5倍の場合(a  =0.5) に、鋼板の表面温度は最大になっている。その
温度は、粘性体の表面温度が平均の1.5倍なので、表面温度が平均の場合の1.5倍弱になってい
る。逆の場合も同じことがいえ、 シリンダーの中心部分の温度が1.5倍の場合(a  =  ―0｡5）は鋼板
表面温度も約0.5倍になっている。中心部分の温度を高くした場合(a  ― -0.2,-0｡5）、表面温度
は3分付近で高くなった後、低下をはじめ、さらに20分過ぎから上昇に転じている。 6.2で述べた
ことと同じように内部にたくわえられた熱がシリンダー表面に到達し高い表面温度になっている。
2 ）2次元
図4に示すように加振により暖められた粘性体の温度分布をシリンダー中央表面側か高く、 シ
リンダーの中心部分でピスト ンから離れた部分の温度を低くした2次元平面として温度分布を与
えた場合について、鋼板の表面温度の変化を図10に示す。加振により生じる粘性体の平均温度は
同じにしているので、a  =0.5とβ＝0.5を比較するとα＝0.5の方が表面付近の粘性体の温度が高
く、鋼板表面温度は図9に比べて高くなっている。シリンダー表面に近い部分の粘性体の温度が
高く、そこから離れている部分の温度が低いので、 シリンダー表面の温度の下がり方は解析時間
の範囲ではほぼ同じ幅を維持したまま低下している。
６。４　発熱を生じる幅の影響（半径方向）
加振によっておもに発熱を生じる部分は粘性体がオリフェスを通過する部分であり、ここで検
討しているダンパ ーはシリンダーとピスト ンの間を通過した粘性体に発熱を生じている。そこ
で、 シリンダーの中心部分からシリンダー表面まで一様に発熱した場合と、表面付近だけが発熱
した場合の比較を図11に示す。この解析では各メッシュの発熱量は同じにしている。そのため最
大温度はほぼ同じになっている。図中には示していないが、Ｙ幅が60㎜と40㎜ではほぼグラフが
重なった。そのため中心からO㎜から20㎜までの発熱はこの解析時間の範囲では鋼板表面温度に
影響を与えていないことがわかる。さらにＹ幅を小さくして発熱を生じる部分を狭くすると、最
大温度からの低下がＹ幅が大きい場合に比べ大きくなっている。熱が中心部分にも逃げるためと
他の部分からの熱の供給が無いことから表面温度の低下が大きくなっているものと考えられる。
６。５　粘性体の中の温度分布
図11でＹ幅を4㎜とした場合のシリンダー内の温度分布を図12 に示す。左側にピスト ンがあ
り、上側がシリンダー表面、下側かシリンダー中心部分を表す。3分の図ではピストンの隙間の
近傍の温度が高くなっているのがわかる。3分を過ぎると粘性体の温度上昇はなくなるので、ピ
ストンの隙間近傍の温度は下がり始める。上面左側の温度が高くなるのはシリンダーが鋼製であ
るためで、熱が伝わりやすくなっているためである。右端も鋼製なので温度が高《 なっている。
一方、 シリンダー中央に向かっては温度があまりあかっておらず、この粘性体が熱を伝えにくい
ことがこの図からわかる。
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図10　 表面 温 度 （ 発熱 部 分 の 温 度 分 布 の 影 響）
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図11　 表面温度（Ｙ 幅の影響）
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図12　 温度分布（Ｙ 幅４ｍｍの場合）
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７． まと め
粘性体を用いたシリンダー型の制振ダンパーのエネルギー吸収に伴う温度上昇について解析的
に検討を行った。その結果、 シリンダー表面温度は最初にその近傍の粘性体の温度上昇の影響を
受け、制振ダンパーの発熱が終わった後は、周辺の粘性体に蓄えられた熱の伝達を受けながら緩
やかに下がっていくことがわかった。加振時間が長《 なるとシリンダー表面から奪われる熱も多
くなるので、 シリンダー表面の温度は低《 なることがわかった。粘性体の中での熱の伝達はゆっ
くりで、ピストンの隙間近傍だけで発熱する場合、 シリンダー中央には熱が伝わりにくい状態に
なることがわかった。これらのことから温度上昇 は表面に近い場所の粘性体の温度の影響を受
け、加振後の表面温度の低下はシリンダー内部の広い部分の温度分布の影響を受けることが示さ
れた。
これらの結果を踏まえ、制振ダンパーの実験を行う際にシリンダー表面温度の変化から、内部
73
の熱の分布を大まかに予測することが可能になった。
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